Chapitre 27- Activité documentaire 1- 
L'effet photoélectrique 


La nature ondulatoire ou particulaire de la lumière est une préoccupation centrale de la physique du 
début du XX" siècle. 


L Documents mis à disposition : 


Document 1 : Du particulaire à l'ondulatoire 


Après de nombreuses théories au sujet de la lumière, le Britannique Isaac Newton impose son 
modèle de la lumière au XVII siècle. Pour lui, il s'agit d'un jet de particules qui diffèrent suivant la 
couleur de la lumière. On parle de « modèle particulaire ». Cependant, ce modèle particulaire ne 
permet pas d'expliquer les phénomènes de diffraction et d'interférences lumineuses. Pour les 
interpréter, le « modèle ondulatoire » est élaboré au XIX° siècle à la suite des travaux du 
Britannique Thomas Young. Très vite, ce « modèle ondulatoire » prédomine pour atteindre son 
apogée en 1864 avec les travaux de l'Ecossais James Maxwell. Pourtant, à la fin du XTX” siècle, la 
découverte de l'effet photoélectrique par l'Allemand Henrich Hertz ne peut s'expliquer par le 
caractère ondulatoire de la lumière. 


Document 2 : L'effet photoélectrique 


Lorsqu'un métal est éclairé par un rayonnement ultraviolet, Es 
des électrons sont arrachés de sa surface. En revanche, si on iè JS i 
utilise un rayonnement de plus grande longueur d'onde, *??°7nement \ Reg 


donc de moins grande énergie, les électrons ne sont pas — Plaquemétallique 


arrachés, même avec une durée d'exposition plus longue. 
Document 3 : De l'ondulatoire au particulaire 


Cette dernière observation va avoir de grandes conséquences sur la modélisation de la lumière. 
D'après le modèle ondulatoire, l'énergie transférée par rayonnement au système est proportionnelle 
à la durée d'exposition. Ainsi, une exposition prolongée du métal à un rayonnement devrait 
permettre d'accumuler suffisament d'énergie pour arracher un électron quelque soit la longueur 
d'onde du rayonnement incident. Le modèle ondulatoire ne permet donc pas d'expliquer l'effet 
photoélectrique. 


En 1905, pour expliquer cet effet, Albert Einstein postule qu'un rayonnement est constitué de 
particules transportant des « quanta » ou « paquets » d'énergie. En 1926, Gilbert Lewis les nomme « 


photons». Chaque photon transporte un quantum d'énergie E on = 1 XV= LEE 


h=6,63X 104 J.s la constante de Planck, À la longueur d'onde en m, V la fréquence de l'onde en 


avec 


Hz et Ë boton En J. 


Lors de l'effet photoélectrique, pour qu'un électron soit arraché, il Électron de 
faut que l'énergie du photon incident soit suffisante, c'est à dire = nue 
égale ou supérieure au travail d'extraction d'un électron du métal, 5 
noté W,. Ce travail d'extraction correspond exactement à $ | 2 EE 
l'énergie d'ionisation d'un atome de la plaque métallique, c'est à & di pren 22S 
dire à la différence d'énergie entre les états fondamental et ionisé © N cpi g 
de l'atome. Si ce n'est pas le cas, l'électron n'est pas arraché, quel © =E 

que soit le nombre de photons incidents. En effet, plusieurs & zS 

photons ne peuvent ajouter leurs effets pour expulser un seul E- 

électron du métal. ere 

L'énergie excédentaire à W, transportée par le photon incident est du ia 


emportée par l'électron arraché sous forme d'énergie cinétique Eç. 


On obtient ainsi les résultats expérimentaux suivants lorsque des électrons sont arrachés : 

- le nombre d'électrons arrachés est proportionnel à l'éclairement et à la durée d'exposition ; 

- l'Ec des électrons arrachés est indépendante de l'éclairement et à la durée d'exposition ; 

- l'Ec des électrons arrachés augmente quand la longueur d'onde de la radiation incidente diminue. 


Document 4 : La dualité onde-particule 


Actuellement, suite aux travaux du Français Louis de Broglie en 1923, la lumière, et plus 
généralement les ondes électromagnétiques, sont décrites comme des flux de photons. Un photon se 
comporte soit comme une onde, soit comme une particule, suivant le contexte expérimental 
considéré. On parle de dualité onde-particule. Un photon n'est ni une onde ni une particule : c'est les 
deux à la fois ! 

En 1921, Einstein reçoit le prix Nobel de Physique pour ses travaux sur l'effet photoélectrique. En 
1929, c'est au tour de De Broglie de recevoir le prix Nobel pour ses travaux sur la nature 
ondulatoire de certaines particules de matière. 
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Données : 1eV=—1,60xX10° °J ; masse de l'électron m =9,11x 10°" kg . 


IL Questions : 


l-a) La modélisation de la lumière a évolué dans le temps. Quelles ont été les différentes 
contributions principales à cette modélisation ? 

1-b) Quelles observations s'expliquent par : 

- l'aspect particulaire de la lumière ? 

- l'aspect ondulatoire de la lumière ? 

1-c) En quoi l'expression de l'énergie transportée par un photon fait-elle apparaître les deux aspects 
de la lumière ? 

1-d) Justifier la phrase du texte : « un rayonnement de plus grande longueur d'onde, donc de moins 
grande énergie ». 

2-a) Traduire, par une formule mathématique, la phrase du texte : « l'énergie excédentaire à W, 


transportée par le photon incident est emportée par l'électron arraché sous forme d'énergie cinétique 
p p p p p g q 


Ec ». 


2-b) Pourquoi l'énergie cinétique Ec d'un électron arraché augmente-t-elle quand la longueur d'onde 
de la radiation incidente diminue ? 

2-c) Le travail d'extraction d'un électron du cuivre vaut W,(Cu)=4,70eV , Quelle est la longueur 
d'onde de la radiation permettant d'arracher un électron d'un atome de cuivre avec une vitesse 
nulle ? Cette longueur d'onde est appelée longueur d'onde seuil et elle se note Ag ; 


2-d) Calculer la valeur de la vitesse d'un électron arraché d'une lame de cuivre soumise à un 
rayonnement ultraviolet de longueur d'onde À = 200 nm . 


